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三峡水库秭归段消落带植物群落特征及其与环境因子
的关系

陈　 功１，李晓玲１，２，∗，黄　 杰１，向　 玲１，孙　 雷１，杨　 进１，２，胥　 焘１，２，黄应平１，２

１ 三峡大学生物与制药学院， 宜昌　 ４４３００２

２ 三峡库区生态环境教育部工程研究中心（三峡大学）， 宜昌　 ４４３００２

摘要： 消落带植被群落特征及物种多样性的研究一直是植物生态学和恢复生态学研究的热点。 三峡水库的运行对消落带生态

系统造成了极大的影响，如引起绝大部分河岸带土著植物消失、生物多样性降低以及土壤侵蚀严重等一系列生态学问题。 研究

消落带植物群落特征及其影响机制，旨在丰富消落带新生湿地生态学研究内容，为消落带植被的恢复、湿地保护和管理提供科

学依据。 通过对三峡水库秭归段香溪河与童庄河陡坡消落带植物群落及其环境因子的实地调查，并结合双向聚类分析及典范

对应分析（ＣＣＡ），研究了三峡水库消落带植物群落特征、物种多样性及其与环境因子之间的关系。 结果表明：（１）在三峡水库

秭归段消落带共发现维管植物 ３４ 种，隶属于 １５ 科 ３２ 属，其中菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）和禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）种类数较多，为优势物

种，植物群落组成以草本植物为主，一年生和多年生草本植物为 ２３ 种和 １１ 种，分别占 ６７．６５％ 和 ３２．３５％，一年生植物占绝对优

势；（２）随海拔升高，物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度从低海拔到高海拔随着海拔的增加而升高，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数指数从低海拔到高海拔呈下降趋势；（３）双向聚类显示消落带主要包括 ３ 种植物群落：狗牙根群落、狗尾草＋马唐群落以及

鬼针草群落，中低海拔以狗牙根单优群落为主，高海拔为狗尾草、马唐、鬼针草及苍耳等为主的共优群落。 ＣＣＡ 结果表明海拔

与水淹时间是影响消落带植被群落物种组成的主要因子，ＴＮ 与 ＴＫ 是影响群落物种分布格局的次要因子，同时消落带土壤贫

瘠，受 Ｎ、Ｋ 的限制。 库区植物群落物种多样性仍在下降，需对植物群落和环境因子进行长期的监测与研究。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｒｉｐａｒｉａｎ ｚｏｎｅ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

近年来，水库消落带植物群落的演替、群落分布特征以及消落带植被的恢复重建是消落带生态系统研究

的重点和热点 ［１—２］。 水库消落带又称涨落带或涨落区，是指水库季节性水位涨落而使周边被淹没土地周期

性地出露于水面的一段特殊区域，是水生生态系统和陆生生态系统交替控制的过渡地带［３］。 消落带植被是

长期生活在陆地的植物与周期性水陆交替变化生境下协同进化产生的，具有特定的生态适应性，其作为水库

管理的重要对象，是生态系统功能的主体———消落带生态系统的重要组成部分，在保护水域生态安全、保护水

质、稳定堤岸、保持生境连通性和维持生物多样性等生态功能方面发挥重要作用［４—５］。 消落带的季节性水位

导致区域内光照、压力、氧含量等环境因素改变，对植物的光合作用、呼吸作用、生长繁育、繁殖及物候产生巨

大的制约作用，进而引起原有植被的分布、物种组成、丰富度、覆盖度与生态功能等一系列的变化［６］。 据统

计，到 １９９７ 年，世界 ２０％以上的消落带植物群落已不复存在，剩余部分也在极迅速地消失中［７］。 Ｎｉｌｓｓｏｎ

９８６　 ２ 期 　 　 　 陈功　 等：三峡水库秭归段消落带植物群落特征及其与环境因子的关系 　
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等［８—１１］研究发现，水库建成 ６０—７０ａ 后消落带植被物种多样性才能恢复到稳定状态。 生物多样性和生态系

统功能之间具有正向关系，表明了保护生物多样性以维持生态系统功能及其相关服务的重要性［１２—１３］。 可见

开展有关消落区物种多样性空间分布格局的研究对于评估建坝对于植被群落结构的影响及植被恢复具有重

要意义。
作为世界上最大的水库，三峡水库从 ２００３ 年起开始蓄水，三峡工程蓄水位采用 １７５ｍ 的水库规模和“蓄

清排浑”的水位调度方式［１４］。 受反季节性水库水位周期性涨落的影响，三峡水库消落带对外界扰动非常敏

感，导致了消落带水土流失、生境退化及生物多样性减少等生态系统退化状况［１５—１６］。 刘维暐等对三峡水库干

流和库湾消落带的植物群落物种分布进行了本底调查，结果显示 ２０１１ 年水库消落带植物群落格局（６１ 科 １６９
属 ２３１ 种）较 ２００２ 年三峡工程建成前的自然消落带维管植物（８３ 科 ２４０ 属 ４０５ 种）发生了显著变化，消落带

植被以草本植物居多，其中一年生草本植物 １０５ 种，多年生草本植物 ７５ 种，物种减少了 ４２．９６％，有 ３ ／ ４ 的灌

木物种消失［５，１７］。 这种水淹时间更长，水淹深度更大的反季节水位节律造成了木本物种和竞争性多年生草本

植物的损失。 而竞争性的一年生草本植物和耐涝的河岸草本植物作为最丰富的物种，即使在这种长期缺氧的

条件下也仍然能够生长［１８］。
其次，三峡水库水位节律的变化、水淹深度的增加、河水的冲刷及其可能对气候造成的一系列影响，都对

三峡库区土壤性质的稳定与动态产生显著影响［１９］。 研究发现水库长期水淹及干湿交替势必会引起土壤理化

性状变化［２０］，而土壤元素含量是引起其他特性变化的主要原因［２１］。 在三峡水库蓄水 ４ａ 后消落带土壤由微

碱性（ｐＨ 值＝ ７．９１） 变为碱性（ｐＨ 值＝ ８．１４），有机质、全氮及速效钾含量低于未水淹土壤，水淹造成消落带

土壤养分流失［２１］。 Ｙｅ 等通过对整个三峡库区消落带植物⁃土壤的互作关系的研究也发现，由于三峡库区洪

水节律的改变，也使消落带土壤 Ｎ 和 Ｐ 较非洪水淹没区分别下降 １７％和 ２４％，使植物丰富度和多样性

下降［２０］。
这些研究提供了许多关于消落带植物群落动态变化的信息，对于深入揭示消落带动态变化规律具有一定

的理论参考价值。 而目前有关消落带植被研究仍处于初期阶段，随着水淹年限的延长，消落带由于受到冬季

蓄水淹没和夏季洪水冲刷， 受到消落带生境的复杂性及外界干扰的影响，土壤理化性质及水文特征等生境要

素在空间和时间分布上具有较高的异质性［１６］， 库区植物群落结构仍具有很强的不稳定性和多变性，特别是

三峡水库生态系统较为脆弱的典型陡坡消落带植物群落特征及其与土壤环境因子的关系的研究报道较少，其
物种空间分布特征和多样性仍需进一步监测和研究。 因此，本文以三峡水库秭归库区香溪河和童庄河消落带

为研究对象，该研究区域沿河两岸坡度普遍大于 ２０°，平均为 ３９°，为典型的陡坡消落带［２２］，拟着重研究三峡

库区消落带在经历 １５ａ 水位涨落（长期生境干湿交替）后植物群落的结构变化特征及其与环境因子的关系，
同时对消落带植被现状进行分析，探讨消落带植物群落特征的累积效应及其影响机制，旨在丰富消落带新生

湿地生态学研究内容，为消落带植被的恢复、湿地保护和管理提供科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

调查研究区域选取三峡水库秭归段长江一级支流香溪河（１１０°２５′Ｅ—１１１°０６′Ｅ，３０°５７′Ｎ—３１°３４′Ｎ）与童

庄河（１１０°４１′Ｅ—１１０°７５′Ｅ，３０°５４′Ｎ—３０°９１′Ｎ）为研究对象。 香溪河河口距三峡大坝 ３４．５ ｋｍ，为三峡水库库

首第一支流，香溪河干流全长 ９４．０ ｋｍ，流域面积 ３１８３．０ ｋｍ２，干流受三峡水库 １７５．０ ｍ 蓄水影响河段 ３５．９ ｋｍ，
消落带平均宽度 ０．２１ ｋｍ，消落带面积 ７．４ ｋｍ２，占三峡库区消落带总面积的 ２．１％。 童庄河也为三峡水库长江

一级支流，河口距三峡大坝 ４２．０ ｋｍ，全长 ３６．６ ｋｍ，流域面积 ２４８．０ ｋｍ２，多年平均流量 ６．４ ｍ３ ／ ｓ［２１］。 香溪河

和童庄河分别位于长江的左岸和右岸相对位置，研究区域沿河两岸多为陡坡峡谷，消落带坡度大于 ２０°的区

域占 ７３％，平均为 ３９°，为典型的陡坡消落带［２２］。
研究区域属于亚热带大陆性季风气候，降水量较多，多年降雨平均值在 ９００—１ ２００ ｍｍ 之间，相对湿度偏
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高，多年平均气温为 １７．２４ ℃，高温期平均气温在 ２５．０ ℃左右，土壤主要类型为黄棕壤和石灰土［５，２１，２３］。
１．２　 野外调查

根据三峡水库的水位变化范围，本研究于 ２０１８ 年 ７—８ 月对三峡库区秭归段（香溪河，童庄河流域）消落

带取谭家湾（Ａ）、万古寺（Ｂ）、八字门（Ｃ）、海事处（Ｄ）、龙潭河大桥（Ｅ）、杨家龙小学（Ｆ）６ 个样点，每个样点

划分 １４５—１５５ ｍ；１５５—１６５ ｍ；１６５—１７５ ｍ 三个水位梯度，每个水位梯度带随机设置 ６ 个 １ｍ×１ｍ 的样方进行

调查，其中海事处（Ｄ）、龙潭河大桥（Ｅ）与杨家龙小学（Ｆ）样点由于消落带上部为农田与柑橘林，人为干扰严

重，故在 １６５—１７５ ｍ 梯度仅取 ３ 个有效样方调查，杨家龙小学（Ｆ）１５５—１６５ ｍ 水位梯度仅取五个有效样方，
共调查 ９８ 个样方。 调查方法具体如下：
１．２．１　 经纬度及样点特征记录

在采样点实地使用 ＧＰＳ 定位记录其经纬度，并与根据谷歌地图（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｎ ／ ｍａｐｓ）查询经纬度

进行比对更正，使用坡度仪测量样点坡度，罗盘测定坡向，样点信息如表 １。

表 １　 取样点基础信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样点编号
Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

经度 ／ （ °）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

Ａ 宜昌市秭归县倒树湾 １４５—１７５ １１０．７８３５ ３０．１００１ １６ Ｅａｓｔｗａｒｄ

Ｂ 宜昌市秭归县万古寺 １４５—１７５ １１０．７６７８ ３１．０２４０ ３４ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃ 宜昌市秭归县八字门 １４５—１７５ １１０．７６７３ ３０．９７３２ ２４ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｄ 宜昌市秭归县海事处 １４５—１７５ １１０．７５２０ ３０．９５４５ ２７ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｅ 宜昌市秭归县龙潭河大桥 １４５—１７５ １１０．７４９５ ３０．９２２６ １８ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｆ 宜昌市秭归县杨家龙小学 １４５—１７５ １１０．７４１８ ３０．９２５４ ２０ Ｗｅｓｔｗａｒｄ

１．２．２　 植物群落结构调查

记录调查区域样方内物种名、株数、盖度、高度、密度。 植物种名鉴定依据中国植物图像库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｐｂｃ．
ｉｐｌａｎｔ．ｃｎ ／ ）和《中国植物志》。
１．２．３　 土壤因子调查

用环刀在调查过植被的样方表层（０—２０ ｃｍ）取土壤，采用梅花形布点混合取样法，并装袋编号， 带回实

验室分析。 土壤环境因子测定指标有：ｐＨ 值、有机质含量（ＯＭ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、总钾（ＴＫ）、速效磷

（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）及土壤含水量（ＳＭ）等，土壤 ｐＨ 值用电位法测定［２４］，
ＯＭ 测定采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７容量法，ＴＮ 测定采用凯氏定氮法［２５］，ＴＰ、ＡＰ 测定采用 ＨＣｌＯ４⁃Ｈ２ＳＯ４消煮⁃钼锑抗比色

法［２６］，ＴＫ 测定采用 ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４消煮⁃火焰光度法，ＡＫ 测定采用乙酸铵提取－火焰光度法［２７］，ＮＨ４⁃Ｎ 测定采用

２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提⁃靛酚蓝比色法［２８］，ＮＯ３⁃Ｎ 测定采用酚二磺酸比色法［２９］，ＳＭ 测定采用土壤水分测定仪

法［３０］，各海拔土壤生境因子见表 ２。
１．２．４　 水文因素

根据中华人民共和国长江海事（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｊ．ｍｓａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）的逐日库区水位数据，统计各样点水位计算平均

值，具体水位变化如图 １。
１．３．１　 重要值和 α 多样性指数的计算

选取重要值作为评价群落中物种相对重要性的综合数量指标［１８］。
重要值 ＝ （相对高度 ＋ 相对盖度 ＋ 相对密度） ／ ３

α 多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数作为评价指标：

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ

１９６　 ２ 期 　 　 　 陈功　 等：三峡水库秭归段消落带植物群落特征及其与环境因子的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 土壤环境因子分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

平均数
Ｍｅａｎ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

标准偏差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ

ｐＨ ７．９９ ７．７１ ８．２１ ０．１５ １．９２％

ＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２４．２８ ２１．２２ ２７．２３ １．９９ ８．２１％

ＳＭ ／ ％ ３１．７７ ３．３０ ５０．７０ １１．３０ ３５．５６％

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９４ ０．７１ １．２１ ０．１８ １９．０４％

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８８ ０．６４ １．１２ ０．１２ １３．９１％

ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０．３６ ２０．０５ ２０．８７ ０．２５ １．２３％

ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １５．１６ ８．９８ １７．８９ ２．７９ １８．４３％

ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９３．００ ８５．０１ ９７．６５ ４．２１ ４．５３％

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６．４９ ５．５５ ６．９８ ０．４４ ６．７６％

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０．５５ ６．６５ １２．８８ ２．０７ １９．６０％

　 　 ＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＫ：总钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：速效

磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：氨态氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ

图 １　 三峡水库水位变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数：　 　 Ｄ ＝ ∑ ２
Ｐ ｉ

式中，Ｐ 为第 ｉ 种的重要值；Ｓ 为样方内出现的物种数，
Ｎ 为样方内出现的总物种数。

实验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计分析软件中 ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 对不同水位梯度带数据进行差异显著性检验。
若差异显著，采用 ＬＳＤ 进行多重比较，显著性水平取 Ｐ
＜０．０５。 选用 Ｅｘｃｅｌ 数据分析运算和 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 制图。
１．３．２　 双向聚类分析

植被数量分类是用数学方法来完成分类过程，旨在

揭示生态关系，即分类的结果能够反映一定的生态规

律［３１］。 双向聚类可以同时对样本和变量进行聚类，将
原始数据矩阵聚成一系列子矩阵，一个子矩阵表示一

类，其基本思想是研究样本和变量间的局部对应关系，
通过确定其具体的结构来提高聚类效果并且増强聚类结果的可解释性［３２］。 双向聚类分析可以很直观的了解

群落中各物种的分布状况、分类以及各群落之间的相似程度。 本研究选取重要值大于 ５％的优势物种进行聚

类分析，采用 ＰＣ⁃ＯＲＤ ５．０ 生态学软件包中的双向聚类分析方法对群落及群落中的物种进行数量分类。
１．３．３　 典范对应分析

本研究采用 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 软件典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）对三峡水库秭归

段消落区植物群落样方、物种和环境因子之间的相关关系进行分析。
对三峡水库秭归段消落区的植被群落和 １２ 个环境因子的 ＣＣＡ 分析，群落矩阵和环境因子矩阵经过

ｌｇ（ｘ＋１）转换使数据更趋于正态分布，同时为了证明 ＣＣＡ 分析中环境因子对群落解释量的显著性，对试验进

行了 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 三峡库区秭归段消落带不同海拔的土壤环境因子异质性

本研究调查的三峡库区秭归段消落带中，各生境因子最大值和最小值相差较大，甚至达几十倍。 变异系

数衡量土壤样品数据的变异程度，其大小能判定土壤环境因子的变异状态。 由表 ２ 可以看出三峡库区秭归段
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消落带不同海拔区域的土壤环境因子中 ＳＭ 变异系数最大，其次是 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＴＰ、ＡＰ、ＴＮ、ＯＭ，变异程度较弱的

是 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ｐＨ、ＴＫ、ＡＫ。 这表明研究区域内土壤理化性质差异较大，消落带生境条件复杂表现出异质性。

２．２　 植物群落的物种组成

本次调查在三峡水库秭归段消落带共发现维管植物 ３４ 种，隶属于 １５ 科 ３２ 属，其中菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）８
属 ９ 种，禾本科 （ Ｇｒａｍｉｎｅａｅ） ７ 属 ７ 种， 豆科 （ Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ） 与大戟科 （ Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ） ３ 属 ３ 种， 苋科

（Ａｍａｒａｎｔｈａｃｅａｅ） ２ 属 ２ 种，葫芦科 （ Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）、锦葵科 （Ｍａｌｖａｃｅａｅ）、蓼科 （ Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、马齿苋科

（Ｐｏｒｔｕｌａｃａｃｅａｅ）、茄科（Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ）、伞形科（Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒａｅ））、桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ）、莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）、玄参科

（Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ）均为 １ 属 １ 种。 菊科种类最为丰富，其次是禾本科，分别占物种总数的 ２６．４７％和 ２０．５９％，
在三峡库区消落带秭归段植被分布中占据重要地位。 接着为豆科、大戟科、苋科，分别占物种总数的 ８．８２％、
８．８２％、５．８８％。 调查区域内单属单种的植物占有相当大的比例，共有 ８ 科（即 ８ 属 ８ 种），占总科数的５３．３３％，
占总属数的 ２５％，占总种数的 ２３．５３％。 库区所调查物种中包含一年生草本 ２３ 种（６７．６５％），多年生草本 １１
种（３２．３５％）。 在不同海拔区域，１４５—１５５ｍ 海拔梯度共发现维管植物 １０ 科 １８ 属 ２０ 种，其中一年生植物 １７
种（８５％），多年生植物 ３ 种（１５％），禾本科占 ３０％（６ 种），菊科占 ２０％（４ 种）；１５５—１６５ｍ 海拔梯度共发现维

管植物 ９ 科 １８ 属 １９ 种，其中一年生植物 １７ 种（８９．４７％），多年生植物 ２ 种（１０．５３％），禾本科占 ３１．５８％
（６ 种），菊科占 ２６．３２％（４ 种）；１６５—１７５ｍ 海拔梯度共发现维管植物 １２ 科 ２６ 属 ２８ 种，其中一年生植物 １８ 种

（６４．２９％），多年生植物 １０ 种（３５．７１％），菊科和禾本科各占 ２８．５７％（均 ８ 种）（图 ２）。 可见，随海拔升高，高海

拔区域物种数最多，一年生和多年生草本植物增加，菊科和禾本科植物为优势物种。
２．３　 群落多样性指数

从图 ３ 可知，在不同的调查样点和海拔梯度下，物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数从低海拔到高海拔随着海拔的增加而升高，
而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数指数从低海拔到高海拔呈下降趋势。 物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数在低海拔区域（１４５—１５５ｍ）与中海拔区域（１５５—１６５ｍ） 间差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），而与高海拔区域

（１６５—１７５ｍ）间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在三个海拔梯度间均呈差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 库区不同海拔生活型分布

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｂｙ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ３　 库区群落多样性指数

Ｆｉｇ．３　 α⁃Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．４　 植物群落的双向聚类分析

对 ９８ 个样方群落中的 ３４ 个物种进行数量分类，以 ３７．５％为阙值，可以归为 ３ 种植物群落类型（图 ４），依
据植物群落每一层中平均重要值较大的优势物种对群落进行命名，３ 种植物群落类型的表述如下：
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　 　 （１）狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）群落

草本植物群落，主要包括狗牙根、香附子（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）、西来稗（Ｅｃｈｉｎｏｃｈｌｏａ ｃｒｕｓｇａｌｌｉ）、鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ
ｐｉｌｏｓａ）、狗尾草 （ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、苍耳 （Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｔｒｕｍａｒｉｕｍ）。 伴生种有苘麻 （ Ａｂｕｔｉｌｏｎ ｔｈｅｏｐｈｒａｓｔｉ）、醴肠

（Ｅｃｌｉｐｔａ ｐｒｏｓｔｒａｔａ）、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、野黍（Ｅｒｉｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）等。 这一类群主要分布在 １４５—１６５ ｍ
水位梯度，即消落带中下部，包括 ８６ 个样方共 ３２ 个物种。

（２）狗尾草＋马唐群落

草本植物群落，主要包括狗尾草、马唐、鬼针草、苍耳、狗牙根。 伴生种有水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、通
奶草（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｙｐｅｒｉｃｉｆｏｌｉ）、草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）等。 这一类群主要分布在 １６５—１７５ ｍ 水位梯度，包
括 １１ 个样方共 １９ 个物种。

（３）鬼针草群落

草本植物群落，主要包括鬼针草、苍耳、西来稗、狗牙根、苘麻、香附子。 伴生种有水蓼、狗尾草、醴肠、野黍

等。 这一群落主要分布在 １６５—１７５ ｍ 水位梯度，包括 １ 个样方共 １０ 个物种。
２．５　 三峡水库秭归段消落区群落空间分布与环境因子的相关性分析

三峡水库秭归段消落区群落空间分布与环境因子的 ＣＣＡ 排序如图 ５。 前 ４ 典范轴累计解释了群落变化

的 ５５．０４％，轴 １ 与轴 ２ 的物种－环境相关系数分别为 ０．９４１７ 和 ０．９１３８，另外前两轴的特征值的和占总特征值

的 ４９．７５％，包含了大部分排序信息，故采用前两轴的数据来分析植物群落、样点与环境因子的关系。
海拔与水淹时间与轴 １ 的相关性最高，分别为 ０．７７１０ 与－０．７３７４。 但这 ２ 个因子之间包含一定的相关性

而且都和水淹干扰有一定关联，如随着海拔的升高，区域的水淹时间也会相应减少（图 ５Ａ）。 因此，与水淹干

扰有关的干扰因子在决定消落带植物群落结构的这些生境因素中起着主导作用。 土壤环境因子与第二排序

轴均呈正相关，其中 ＴＮ 与 ＴＫ 与轴 ２ 的相关性相对较高，分别为 ０．３０９７ 和 ０．２６２７。 各植物群落在排序空间中

的位置可以反映群落的生态学特征。
从图 ５Ｂ 可看出，沿着第 １ 排序轴由左至右海拔高度升高，水淹时间减少，样点分布顺序依次为： 低海拔

区域（１４５—１５５ ｍ），包括 Ａ１－Ｆ１；中海拔区域（１５５—１６５ ｍ），包括 Ａ２－Ｆ２；高海拔区域，包括 Ａ３－Ｆ３。 如图 ５Ａ
沿第一排序轴，各物种对环境表现出明显的选择性，轴 １ 反映了三峡库区生境的海拔梯度，酸浆（Ｐｈｙｓａｌｉｓ
ａｌｋｅｋｅｎｇｉ）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ）、陌上菜（Ｌｉｎｄｅｒｎｉａ ｐｒｏｃｕｍｂｅｎｓ）等分布于第一轴的左侧，代表了 １４５—１５５
ｍ 低海拔区域；西来稗、狗牙根、鬼针草、香附子等则主要分布在中海拔区域；通奶草、马唐、飞蓬（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ
ａｃｅｒ）等分布于第一轴右侧，分别代表了 １６５—１７５ ｍ 高海拔区域。 沿第 ２ 轴从下到上，ＴＮ、ＴＫ 上升，植物群落

在第 ２ 排序轴上的变化没有第 １ 排序轴明显，说明海拔和水淹影响对消落带植物群落分布格局的形成所起的

作用要强于 ＴＮ 和 ＴＫ 的作用，尽管三峡水库消落带植物群落的空间分布是多种因子综合作用的结果，但海拔

和水淹影响在植物群落空间格局的形成中起着主导作用。

３　 讨论

水库消落带植物群落在物种组成、群落结构及空间分布等方面明显不同于相邻的陆地或者水生植物群

落［２７—２８］。 Ｙｅ 等和 Ｌｕ 等在调查三峡水库蓄水对消落带植物群落的影响发现，以草本植物群落为主，特别是一

年生植物占据主要优势，木本植物群落较少，表明消落带受到持续不断水淹－干旱和土壤环境因子干扰，这些

干扰造成消落带群落结构趋于简单化［３３—３４］。 ２０１８ 年的调查结果包括维管植物 １５ 科 ３２ 属 ３４ 种，与 ２０１０ 年

（２９ 科 ５９ 属 ６４ 种）和 ２０１４ 年（２３ 科 ４９ 属 ５０ 种） ［２６—２７］相比较，植物科、属、种数持续下降；与三峡水库蓄水前

调查的香溪河流域河岸带植物群落的物种数（１２７ 科，４０４ 属，６３３ 种） ［３５］ 相比，其物种数亦急剧降低。 消落带

生活型组成亦有差异，２０１４ 年调查结果表明一年生植物占比 ５４．０％，４ａ 后消落带一年生植物明显上升，达到

６７．６％。 本文结果与 Ｎｉｌｓｓｏｎ 等的研究结果一致［８—１１］。 可见，随着水库蓄水周期的延长消落带植物群落的科、
属、种均逐渐下降，一年生植物所占比例逐渐增加。

５９６　 ２ 期 　 　 　 陈功　 等：三峡水库秭归段消落带植物群落特征及其与环境因子的关系 　
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图 ５　 三峡水库秭归段植物群落物种组成与采样点 ＣＣＡ 排序图（Ａ）和三峡水库秭归段采样点与土壤因子 ＣＣＡ 排序图（Ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ（Ａ）， Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ（Ｂ）， ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ａｌｔｉ：海拔高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ；Ｔｉ：水淹时间 Ｔｉｍｅ；圆圈代表不同的采样点 Ａ１：谭家湾 １４５—１５５ ｍ；Ａ２：谭家湾 １５５—１６５ ｍ；Ａ３：谭家湾 １６５—１７５ ｍ；

Ｂ１：万古寺 １４５—１５５ ｍ；Ｂ２：万古寺 １５５—１６５ ｍ；Ｂ３：万古寺 １６５—１７５ ｍ；Ｃ１：八字门 １４５—１５５ ｍ；Ｃ２：八字门 １５５—１６５ ｍ；Ｃ３：八字门 １６５—

１７５ ｍ；Ｄ１：海事处 １４５—１５５ ｍ；Ｄ２：海事处 １５５—１６５ ｍ；Ｄ３：海事处 １６５—１７５ ｍ；Ｅ１：龙潭河大桥 １４５—１５５ ｍ；Ｅ２：龙潭河大桥 １５５—１６５ ｍ；

Ｅ３：龙潭河大桥 １６５—１７５ ｍ；Ｆ１：杨家龙小学 １４５—１５５ ｍ；Ｆ２：杨家龙小学 １５５—１６５ ｍ；Ｆ３：杨家龙小学 １６５—１７５ ｍ

一年生草本植物大量生长发育是植物对环境变化不可预测的生态适应性结果，三峡水库消落带干湿交替

的恶劣环境，导致了一年生植物的生长优势。 通过对蓄水前三峡库区消落带植被调查发现［３５］，菊科和禾本科

分别占 １３．３３％和 ９．６３％；三峡水库完全蓄水 １ａ 后［３６］，菊科和禾本科分别占 １４．０６％和 １７．１９％；完全蓄水 ４ａ 后

（２０１４ 年） ［２１］，菊科和禾本科分别占 ６． ６８％和 １３． ７３％；完全蓄水 ８ａ 后，菊科和禾本科分别占 ２６． ４７％和

２０．５９％。 科占比比较分析可见，菊科和禾本科植物在三峡库区消落带植物中占优势地位，菊科占比呈上升趋

势，已经超越禾本科成为消落带第一大科。 菊科占比沿低海拔到高海拔呈上升趋势，也体现了菊科在各个海

拔的适应性与优势。 菊科植物多为头状花序且花色多鲜艳，易吸引昆虫为之授粉传播，果实以瘦果为主，种子

多密被冠毛等也方便自身借助风媒传播，自身茎段可通过无氧呼吸进行营养繁殖，同时耐干旱瘠薄，分布适应

性广的特点［３７］，均奠定了其在三峡水库消落带的优势种地位。
比较不同海拔梯度多样性指数发现，物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数随海拔梯度的增

加而增加呈“↗”型变化，这与三峡水库白夹溪消落带多样性指数的“∧”型变化趋势不一致［３８］，这可能与生

境异质性和特殊性有关。 多样性指数在低海拔区域（１４５—１５５ ｍ）与中海拔区域（１５５—１６５ ｍ）间差异不明

显，而与高海拔区域（１６５—１７５ ｍ）间差异显著。 该结果与双向聚类分类结果相契合，低海拔与中海拔区域优

势物种较为相似。 高海拔区域水淹胁迫较小，物种定居较易，同时高海拔植物群落受人为干扰因素的影响，种
子飘落较多，营养物质较丰富，所以物种多样性较高。 而在消落带中海拔区域，属于半淹半露型消落带，夏季

常面临高温干旱事件［３９］，且陡坡较多（平均 ３９°） ［２２］，因此水分有机物不易保留［３６，４０］。 恶劣的环境使得物种

多样性下降，而部分耐水淹胁迫物种凭借其耐受水淹胁迫、耐受干旱及耐受贫瘠的习性，竞争力在此更为明

显，因此先形成了以狗牙根为代表的单优群落。 禾本科根系发达，具有能够克隆繁殖的匍匐状地下根茎，其侵

占性、再生性及抗恶劣环境能力极强［４１］，这也对应了该区域禾本科植物与一年生植物占比较多的现象。 低海

６９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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拔区域受到较长时间和较高频率的水淹影响，严酷的环境条件阻碍植物生长，特别是高大木本植物的生长，而
一年生的草本植物具有较强的环境适应性和较宽的生态幅，成为消落带低海拔上的优势物种［３９］。 同时，一年

生草本植物能够在退水后、蓄水前较短的时间内完成从种子到种子的生活史，次年依靠临近种源或者土壤种

子库残留种子的萌发，而开始新的生命周期，更容易在干扰剧烈的环境下生存［４２］。 如图 ５Ａ 所示，低海拔区域

高干扰的环境使部分竞争者（如苍耳、鬼针草）不能发挥其优势，牛筋草、陌上菜这些萌发快、生活史短的一年

生物种得以在此存活［４３］。 ２０１０ 年［３６］ 植被调查中优势物种分别为荩草（０． ９２２）、狗牙根（０． ５６１）、狗尾草

（０．４２８），２０１４ 年［２１］优势种为狗牙根（０．４２５）、香附子（０．１６１）、苍耳（０．０７１），２０１６ 年［１５］ 优势物种为狗牙根

（０．７７４）、狗尾草 （０． ６１２）、马唐 （０． ３１），本研究 ２０１８ 年优势种为狗牙根 （０． ４４４）、鬼针草 （ ０． ３５７）、苍耳

（０．２４２）。 可见，随着蓄水周期的延长，狗牙根在周期性水淹中确立了其优势地位。 三峡库区高水位运行多年

后消落带狗牙根种群的地下茎物质储存与分配、营养芽形成与萌发、匍匐茎茎节与茎长伸长、分株形成与叶片

伸长、光合叶面积增量等均被显著促进，显著拓展了其作为单一物种的生境范围［４４］。 另外，荩草在刚水淹初

期是优势物种，随着水淹周期的延长，优势种地位正逐渐减弱，群落分布面积逐渐减少，说明该物种还没有形

成应对 ３０ ｍ 落差水位变动的完善响应机制。
通过对某种环境状况下生态系统在演替过程中土壤化学性质变化的研究，可以更好的了解生态系统在演

变过程中地上与地下之间相互影响的联系与机制［４４］。 本研究 ＣＣＡ 分析表明，海拔和水淹影响在植物群落空

间格局的形成中起着主导作用。 河岸土壤性质的变化主要受水位波动影响，且 Ｙｅ 发现 １６７．５ ｍ 海拔以下受

到影响更为明显［４５］。 海拔梯度的变化综合了水淹时间、水淹深度、温度、湿度和光照等多种环境因子，因此，
在一定程度上能够显著地影响植物种群的空间分布格局。 除水文机制外，土壤营养因子决定着植物覆盖度和

生物量的大小，同时影响着植物群落的组成、结构等特征［４６］。 张志永等研究也表明，高程和土壤有效氮是影

响三峡水库消落带植物重要值的主要生境因子［４７］。 童笑笑等也发现土壤对植物群落分布的解释量最大，水
文和地形次之，历史土地利用类型最小［１６］。 在本研究中，ＣＣＡ 分析发现除水文因素外，土壤 ＴＮ 和 ＴＫ 与物种

分布相关性较大，表明 ＴＮ 和 ＴＫ 是决定消落带不同海拔高度植物群落物种分布和共存的主要因子。 相关研

究表明植物群落较高的物种多样性与平衡的 Ｎ ／ Ｐ（１０—１４）密切相关［４８］。 受氮元素限制的土壤增加氮元素

的供给植物的物种多样性会增加。 而本研究中，平均 Ｎ ／ Ｐ 比值为 ０．９５±０．１１，表明在三峡水库三峡水库秭归

段消落带土壤是受氮元素限制。 岸生植被物种多样性在土壤达到 Ｋ 最适宜的浓度（２００ｍｇ Ｋ ／ ｋｇ）之前，一般

有随着土壤 ＡＫ 浓度的增加物种多样性增加的趋势［４９］。 在本研究中，土壤 ＡＫ 浓度平均为（９３．００±４．２１）ｍｇ
Ｋ ／ ｋｇ＜２００ ｍｇ Ｋ ／ ｋｇ，表明消落带土壤同样也是受 Ｋ 元素限制。 该结果印证了水淹后库区土壤元素含量下降

的研究［１５，５０］，消落带土壤养分状况目前仍处于较为贫瘠的状态，是库区物种多样性下降的重要原因之一，同
时 Ｎ、Ｋ 也成为了消落带植物生长、繁殖的限制因子。 但根据双向聚类分析，消落带以狗牙根群落、狗尾草＋马
唐群落、鬼针草群落为优势种群，这些植物一般对生境的适应性强、生态位宽，能够更加有效的利用土壤养分，
对土壤养分含量要求低，土壤养分含量对其生长、繁殖影响不大，反而有利于狗牙根、狗尾草、马唐、鬼针草以

及苍耳等一年生和多年生的菊科和禾本科植物生长成为优势植物种群。 童笑笑等［１６］对三峡水库澎溪河消落

带的植物群落进行分类得到狗牙根＋雀稗群落、狗尾草＋狗牙根群落、黄荆群落、白茅＋鬼针草群落及苔草群落

等五个群落。 而黄荆，白茅等物种在此次库区秭归段消落带调查中未发现，这可能是库区不同区域间的环境

异质性导致的。
在进行库区植被恢复与治理研究时，除探究植被水淹适应机制的同时，也应加强库区不同区域间的联系

交流和关注其差异性，寻找其最合适具有本土特色的植被恢复方案。 在本研究调查的 ９８ 个样方群落中，自然

恢复的 １４５—１７５ ｍ 消落带植被中基本为草本植物群落。 这一分布特征可能会在消落带演替初级阶段一直处

于主导地位。 相关研究表明，中山杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ′Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａ′） ［５１］、中华蚊母树（Ｄｉｓｔｙｌｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ） ［５２］ 及秋

华柳（Ｓａｌｉｘ ｖａｒｉｅｇａｔａ） ［５３］等物种在库区具有较好的耐淹性，能够改善土壤理化性质，有利于防止消落带水土流

失。 因此，在进行（１６５—１７５ ｍ）高海拔消落带植被恢复时，应增加上述耐受水淹的小乔木或灌木，同时由于

７９６　 ２ 期 　 　 　 陈功　 等：三峡水库秭归段消落带植物群落特征及其与环境因子的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

消落带为 Ｎ 和 Ｋ 元素限制土壤，在人工进行群落构建植物配置时可以考虑播撒豆科植物，增加土壤 Ｎ 的供

给，同时增加 Ｋ 元素的施用，并对水库消落带植被群落进行长期监测，优化植被群落组成结构，增加植物群落

的物种多样性，从而维持消落带生态系统稳定性。

４　 结论

在经历 １５ 次水位涨落周年后，三峡水库秭归段消落带植物多样性和植物群落结构发生较大改变，群落物

种多样性降低，不同海拔间差异性显著。 水库消落带菊科与禾本科植物占优势地位，也包含高比例的单属单

种的科，物种多样性中低海拔异质性较小，与高海拔间差异较大。 海拔和水淹影响是影响三峡水库秭归段消

落带植物群落分布格局和多样性的主要因子，而消落带土壤受到 Ｎ、Ｋ 的限制。 三峡库区消落带植物群落在

１５ 次水位涨落后，植物群落结构仍处于动态变化中。 随着三峡水库持续调度运行，植物群落特征及土壤环境

因子仍会发生改变。 因此，为了正确理解和预测大型水利水电工程建设运行对消落带植物群落特征变化的累

积效应及其生物多样性的维持机制，仍需要继续监测和研究消落带植物群落特征及其环境因子的时空变化。
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